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镁合金管材热挤压过程数值模拟研究

陈增奎1,周卫卫2,范新中1

(1.中国运载火箭技术研究院 北京100076;

2.北京精密机电控制设备研究所 北京100076)

摘 要:为了得到综合力学性能良好的 AZ31镁合金管材,采用有限元软件 DEFORM-3D对

AZ31镁合金的挤压过程进行了模拟,定性分析了AZ31坯料温度场的变化及等效应力的分布规

律,并计算了管材不同方向的最大拉应力曲线。结果表明热挤压的等效应力在模角拐弯处应力集

中严重,温度场分布接近终了时进入等温挤压阶段,热挤压管材的横向裂纹产生的可能性较大,
分析结果为工艺实验提供了指导作用。
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0 引言

镁合金是目前可应用的最轻的金属结构材料,
是一种无污染的金属,被誉为21世纪的 “绿色材

料”。目前,镁合金管材、棒材、型材、带材等产

品主要采用挤压方法加工成形。镁合金的挤压是

镁合金塑性变形研究的一个重要方向,具有省料、
节能和节省机械加工工时、工件性能高等一系列

优点。镁合金挤压产品的组织和力学性能与模具

温度、挤压速度、挤压比等密切相关。然而挤压

变形过程十分复杂,采用有限元模拟挤压过程的

温度场和应力变化是有效方法之一[1-7]。
本文采用DEFORM-3D对镁合金的挤压过程

进行了模拟,定性分析热挤压AZ31坯料温度场的

变化及等效应力的分布规律,以便指导工艺实验和

生产。
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1 挤压模拟的基本假设与模型参数

1.1 挤压模拟的基本假设

数值模拟的材料为AZ31镁合金,选择黏塑性

数学模型,对黏塑性材料的基本假设包括不计材料

的弹性变形,不计体积力和惯性力,材料是均质

且各向同性,材料满足体积不可压缩,材料的变

形流动服从Levy-Mises流动理论[4-9]。
本文将变形坯料与周围介质 (环境)之间相

互关系做出如下假设[5-8]:

1)假设坯料外侧表面温度在挤压过程中始终

保持不变;

2)挤压过程中坯料是绝热封闭系统,不与外

界热交换;

3)假设变形区挤压产生的热量向未变形区和

已变形区的热传导忽略不计。

1.2 挤压模拟的模型与参数

由于DEFORM-3D不具备实体造型能力,所

以本文中镁合金挤压的三维模型的挤压模具与坯

料均在PRO-ENGINEER软件中建立,然后通过

DEFORM提供的数据接口传送到软件的前处理器

中,整合成管材挤压的三维立体模型。
图1为 AZ31镁合金管材挤压三维模型网格

图,采用四面体单元,同时为减少计算分析量,数

值模拟模型简化为挤压芯、挤压筒和挤压坯料的

1/4结 构。其 主 要 几 何 尺 寸 为:挤 压 筒 内 径 为

Φ40mm,高为60mm,定径带长为8mm,锥角为

60°;挤压芯棒长为45mm,挤压垫为Φ41mm,其

尺寸略大于挤压筒内径,目的是使挤压坯料不外

流,模拟过程能够顺利进行。

图1 挤压数值模拟模型示意图

Fig.1 ModelofextrusionforAZ31magnesiumalloytube

为了提高管材变形过程中计算的准确度,从

而提高模拟变形的精度和效率,应确定镁合金在实

际变形过程中的一些参数,如摩擦系数、界面换热

系数、应力与应变、应变速率和温度的关系等。
根据已发表文献中的数据确定[9-10]:

1)AZ31镁合金在塑性成形中的摩擦系数,当

有石墨油作为润滑剂时,摩擦系数为0.05;当无润

滑剂时,干摩擦系数为0.35;确定了试样-工具间

导热系数为10W/ (m·℃)。

2)AZ31镁合金与空气之间的对流换热系数

是0.016W/ (m2·℃),与模具之间的界面换热系

数为11W/ (m2·℃)。
数值模拟使用的参数如表1~表3所示,分别

表示了有限元的计算条件,AZ31镁合金比热容和

AZ31镁合金热传导系数。

表1 有限元计算条件

Tab.1 SimulationsetupforAZ31magnesiumalloytube

挤压坯料尺寸/mm Φ40×φ22×40

挤压速度/ (mm/s) 22

挤压比λ 12.13

密度/(kg·mm-3) 1.78×10-6

环境温度/℃ 20

试样-工具间导热系数/ (N·s-1·℃-1) 10

摩擦系数μ 0.3

表2 AZ31镁合金比热容

Tab.2 SpecificheatcapacityofAZ31magnesiumalloy

温度/℃ 20 100 200 300 400 500 600

比热容/
(N·mm-2·℃-1)1 1.03 1.17 1.21 1.26 1.3 1.35

表3 AZ31镁合金热传导系数

Tab.3 HeatconductivityofAZ31magnesiumalloy

温度/℃ 20 50 100 150 200 250 300 400

热传导系数/
(N·s-1

·℃-1)
76.983.987.392.4 97 101.8 106.1 111.6

2 挤压模拟结果与分析

2.1 挤压力变化曲线

根据实验情况,模拟选取了挤压筒与挤压芯温

度20℃、挤压坯料温度300℃,图2为管材挤压的

挤压力随挤压行程的变化曲线。
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从图2可见,挤压力变化曲线呈 “Π”字形,
挤压力在18mm~45mm行程时最大,峰值挤压力

接近2×105N。根据挤压力与行程变化曲线特点,
挤压过程可大致分为3个阶段:6mm~18mm 为

初始挤压阶段,18mm~45mm为稳定的连续挤压

阶段,45mm~58mm为终了挤压阶段。在挤压初

始时,坯料在挤压垫的带动下,被压缩镦粗,坯料

与挤压筒壁摩擦力小,故挤压力较小。在18mm~
45mm阶段,坯料与挤压筒壁接触,随着接触面积

的逐渐变大,坯料填满整个挤压筒和模孔,管材不

断地从模口挤出,挤压力达到最大值。45mm~
58mm为终了挤压阶段,坯料长度减少,坯料与挤

压筒壁的摩擦面积减少,同时由于挤压热效应的作

用,坯料和模具的温度上升,使挤压力下降。
挤压过程中加工硬化与动态再结晶软化相互

作用,使挤压力出现波动。

图2 挤压力-行程曲线

Fig.2 Curveofextrusionstress-extentforAZ31

magnesiumalloytube

2.2 挤压过程温度场模拟

对AZ31镁合金管材的挤压过程进行模拟计

算,得出不同阶段的温度场,如图3所示。

图3 挤压过程中四个不同阶段的温度场分布

Fig.3 TemperaturedistributionofextrusionAZ31magnesiumalloytube
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  在第1阶段到第2阶段,坯料中心温度明显高

于表面温度,等高线呈上凸曲线,中心温度与表面温

度二者之差最大为35℃。这是因为坯料外表面与挤

压筒接触面积大,热传导速率大,外表面温度降幅剧

烈,而坯料内表面与挤压芯棒接触面积较小;所以

温度的分布是中心温度大于内表面温度,内表面温

度大于外表面温度。在变形区内,中心温度与外表

面温度差在等温线E~H范围 (248℃~299℃)内,
到模口附近温度升高到I线,达到316℃。

第3阶段是稳定挤压阶段,中心温度与内表面

温度趋于相等,仍均高于外表面温度,但三者的温

度差明显减小。
到挤压终了的第4阶段,三者的温度在变形区

内趋于相等,温度从等温线E~H均是平直的等温

线。可见挤压终了阶段,坯料是以等温挤压的方式

从变形区内至出模口挤出。热挤压前3个阶段在模

口区域温度梯度大,分布明显不均匀。

2.3 挤压过程坯料最高温度变化

为了比较挤压热效应引起温度升高对温度场

影响,计算了挤压过程最高温度的变化,图4给出

了计算结果。
设置的初始坯料温度为300℃,挤压开始后,

温度快速升高。挤压过程中坯料最高温度约为

450℃。虽然数值模拟计算结果不十分准确,但定

性地反映出:挤压热效应是挤压过程坯料温度场

变化的主要影响因素。

图4 挤压过程最高温度变化

Fig.4 Max-temperatureforextrusion

AZ31magnesiumalloytube

2.4 挤压过程稳态阶段应力场模拟

图5为挤压变形进入稳态阶段的等效应力场。
从挤压等效应力分布比较可以看出,挤压的应力在

变形区与出模口处应力分布不均匀。挤压模口处

应力与应力梯度较大,高达32MPa。挤压的等效应

力在挤压模角的拐弯处应力集中严重,此处容易产

生挤压裂纹等缺陷,在出变形区与模口附近应力分

布极为不均匀,从内至外,应力逐渐减少。

图5 挤压过程稳态阶段的等效应力场

Fig.5 Stressdistributionofextrusion

AZ31magnesiumalloytube

2.5 挤压过程最大拉应力模拟计算

轴向拉应力过大易产生横向裂纹,径向拉应力

过大易产生纵向裂纹。图6分别模拟计算了热挤压

的Z 向、X 向与Y 向的最大拉应力。由图6中可

以看出,热挤压的Z 向平均约为280MPa,X 向和

Y 向约为210MPa﹑200MPa。X 向与Y 向的最大

拉应力曲线相似,均小于Z 向的最大拉应力分布。
所以热挤压易产生纵向与横向裂纹,横向裂纹产生

的可能性更大。

(a)挤压X 向
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(b)挤压Y 向

(c)挤压Z 向

图6 挤压最大附加拉应力曲线

Fig.6 Max-stressofextrusionAZ31magnesiumalloytube

3 结论

1)热挤压的前3个阶段温度场分布不均匀,
温度梯度大,接近终了时进入等温挤压阶段。

2)热挤压的等效应力在模角拐弯处应力集中

严重,在出变形区与模口附近应力分布极为不均

匀,从内至外,应力逐渐减少。

  3)热挤压的Z 向、X 向与Y 向的拉应力容易

引起纵向与横向裂纹,相比而言,Z 向最大附加拉

应力最大,因此管材热挤压的横向裂纹产生的可能

性更大。
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